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RESUMEN
La hormona Anti-Mülleriana (AMH) es un marcador endocrino cuantitativo que se relaciona con
la reserva ovárica de las hembras en diferentes especies. Las hembras bovinas con elevada AMH
presentan mayor eficiencia en protocolos de producción de embriones in vitro. Sin embargo esta
relación no ha sido aclarada en hembras de la raza Brahman, en las condiciones del trópico
colombiano. El objetivo de esta investigación fue evaluar los niveles séricos de la AMH en
diferentes días del ciclo estral y su relación con la población de folículos antrales (PFA) en hembras
bovinas de raza Brahman, donantes de oocitos para la producción de embriones in vitro en
Colombia. Para validar la técnica se tomaron muestras de sangre de diez hembras Brahman
sincronizadas en su celo, con más de 90 días posparto y con evaluación reproductiva normal. En el
momento de la toma de las muestras de sangre se realizó ecografía transrectal y se contó el número
de folículos antrales mayores de 2 mm en los dos ovarios. Las concentraciones plasmáticas de
AMH se determinaron con un kit imunoenzimático comercial (AMH Bovina AL-114; Ansh Labs.,
USA). Luego de estandarizada la técnica se tomaron muestras de sangre a 100 hembras bovinas no
sincronizadas donantes de oocitos para la producción comercial de embriones in vitro, y se les
determinó el número de folículos mayores de 2 mm en los dos ovarios. El ensayo
inmunoenzimático presentó una variación intra e interensayo de 6.36 y 8.31, respectivamente. No
se presentaron diferencias en los tres días del ciclo estral y se encontró una correlación de 0.82 (p
< 0.004), entre la PFA y la concentración de AMH. Adicionalmente, se evaluaron 100 hembras
bovinas encontrándose una correlación de 0.73 (p < 0.0001), entre AMH y la PFA. La producción
de embriones in vitro en las 100 hembras tuvo una correlación de 0.54 (p < 0.0001), entre la AMH
y porcentaje de blastocistos. En conclusión, el nivel sérico de AMH tiene un alta correlación con
la reserva ovárica y una mediana correlación con el porcentaje de blastocistos en donadoras
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Brahman, pudiendo ser utilizado como un marcador endocrino satisfactorio de reserva ovárica en
la producción de embriones in vitro en ganado Brahman. Destacando que esta es la primera
evaluación experimental de las concentraciones séricas de AMH y la reserva ovárica en hembras
bovinas de la raza Brahman.
Palabras clave: Cebú, reserva folicular, in vitro, marcador, producción de embriones.
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ABSTRACT
Anti-Müllerian hormone (AMH) is a quantitative endocrine marker that is related to the ovarian
reserve of females in different species. Bovine females with high AMH show greater efficiency in
in vitro embryo production protocols. However, this relationship has not been clarified in females
of the Brahman race, in the conditions of the Colombian tropic. The objective of this research was
to evaluate the serum levels of AMH on different days of the estrous cycle and its relationship with
the antral follicle population (AFP) in Brahman bovine females, oocyte donors for in vitro embryo
production in Colombia. To standardize the technique, blood samples were taken from ten
Brahman females synchronized in their heat, with more than 90 days postpartum and with normal
reproductive evaluation. At the time of taking the blood samples, a transrectal ultrasound was
performed and the number of antral follicles greater than 2 mm in the two ovaries was counted.
Plasma AMH concentrations were determined with a commercial immunoenzymatic kit (Bovine
AMH AL-114; Ansh Labs., USA). After the technique was standardized, blood samples were taken
from 100 non-synchronized bovine female oocyte donors for the commercial production of
embryos in vitro, and the number of follicles greater than 2 mm in the two ovaries was determined.
The immunoenzymatic assay presented an intra and inter-assay variation of 6.36 and 8.31
respectively. There were no differences in the three days of the estrous cycle and a correlation of
0.82 (p < 0.004) was found, between PFA and AMH concentration. Additionally, 100 bovine
females were evaluated, finding a correlation of 0.73 (p < 0.0001), between AMH and PFA. In
vitro embryo production in the 100 females had a correlation of 0.54 (p < 0.0001), between the
AMH and the percentage of blastocysts. In conclusion, AMH serum levels have a high correlation
with ovarian reserve and a medium correlation with the percentage of blastocysts in Brahman
donors, and can be used as a satisfactory endocrine marker of ovarian reserve for the production of
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embryos in vitro in Brahman cattle. Also highlighting that this is the first experimental evaluation
of serum AMH concentrations and ovarian reserve in female Brahman cattle.
Keywords: Zebu, follicular reserve, in vitro, marker, embryo production.
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INTRODUCCIÓN

Planteamiento del problema y justificación

Debido al rápido crecimiento económico y al aumento de la productividad agrícola en
las últimas dos décadas, el número de personas desnutridas disminuyó casi a la mitad (PNUD,
2018). Muchos países en desarrollo que sufrían hambrunas están ahora en condiciones de
satisfacer las necesidades nutricionales de los más vulnerables. Regiones como Asia Central y
Oriental y América Latina y el Caribe han avanzado enormemente en la erradicación del
hambre.
Desgraciadamente, el hambre y la desnutrición siguen siendo grandes obstáculos para
el desarrollo de muchos países. Se estima que 821 millones de personas sufrían de
desnutrición crónica al 2017, a menudo como consecuencia directa de la degradación
ambiental, la sequía y la pérdida de biodiversidad (PNUD, 2018). Más de 90 millones de
niños menores de cinco años tienen un peso peligrosamente bajo. La desnutrición y la
inseguridad alimentaria parecen estar incrementándose tanto en casi todas las de regiones de
África, como en América del Sur.
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) buscan terminar con todas las formas
de hambre y desnutrición para 2030 y velar por el acceso de todas las personas, en especial
los niños, a una alimentación suficiente y nutritiva durante todo el año. Esta tarea impl ica
promover desde las Agrociencias prácticas agropecuarias sostenibles a través del apoyo a los
pequeños agricultores y el acceso igualitario a la tierra, la tecnología y los mercados. Por lo
tanto este proyecto de investigación está enfocado a fortalecer el cumplimiento del objetivo
número 2 CERO HAMBRE de los ODS, a partir de mejorar la eficiencia en el uso de las
1

biotecnologías reproductivas y así contribuir a mejorar la productividad de la ganadería
nacional.
La ganadería es uno de los renglones productivos más importantes que tiene la economía
colombiana. Esta participa con el 3.6% sobre el crecimiento nacional, 27% en el sector
agropecuario y 64% en el sector pecuario respectivamente (DANE, 2017). Adicionalmente,
contribuye a la generación de empleo en más del 25% del total de puestos de trabajo generados
en el sector agropecuario y aproximadamente el 7% sobre el empleo total de la economía
nacional (DANE, 2017). En relación a la ganadería bovina, el inventario bovino colombiano
cuenta con cerca de 28.245.262 cabezas de ganado en 650.661 predios (ICA, 2020) teniendo
como base genética de esta población el Bos indicus y siendo la raza Brahman la de mayor
representación, debido principalmente a su adaptabilidad y producción de proteína animal.
Por esto se pretende aumentar la eficiencia reproductiva de la raza Brahman a partir del
desarrollo de un método diagnóstico para identificar hembras con alto potencial reproductivo,
contribuyendo al desarrollo socioeconómico del sector ganadero y del país.
En la búsqueda de aumentar la eficiencia de la ganadería como sistema de producción, las
tecnologías de asistencia reproductiva bovina la aspiración folicular u OPU del inglés (Ovum
Pick-Up) y la producción de embriones in vitro o IVEP del inglés (In-Vitro Embryo Production)
son herramientas importantes para multiplicar el material genético de animales con superioridad
reproductiva y productiva, mejorando los parámetros productivos de los sistemas de producción
bovino (Greve & Callesen, 2003).
Sin embargo, el éxito de la producción y transferencia de embriones (TE) es altamente
dependiente de las características fisiológicas individuales del animal, tal como su calidad
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oocitaria y su población de folículos antrales (PFA) del ovario (Burns et al., 2005; Ireland et al.,
2007; Pontes et al., 2011).
Por lo tanto, la investigación de marcadores endocrinos consistentes que puedan predecir
confiablemente la PFA en ganado bovino ha sido objetivo de varios estudios (Baldrighi et al.,
2014; Batista et al., 2014) En los bovinos la concentración plasmática de la Hormona AntiMülleriana o AMH del inglés (Anti- Mülleriana Hormone) puede ayudar a predecir la PFA o la
reserva ovárica (RO) (Baldrighi et al., 2014; Ireland et al., 2011; Rico et al., 2009), y más
recientemente como un marcador para predecir el rendimiento de la IVEP de razas Bos taurus
(Gamarra et al., 2015; Vernunft et al., 2015) y Bos indicus (Guerreiro et al., 2014). Por lo tanto la
AMH es un marcador endocrino de RO que puede ser útil para seleccionar vacas donadoras con
alto potencial reproductivo y garantizar una mayor eficiencia en la producción de embriones
(Jimenez-Krassel et al., 2015; Pfeiffer et al., 2014; Souza et al., 2015).
El desarrollo de métodos predictivos permiten seleccionar hembras bovinas con alto
potencial reproductivo que garanticen el aumento en la eficiencia de la transferencia de
embriones, la cual presenta diversas ventajas como:
Mejorar los parámetros productivos del hato ganadero.
Controlar y eliminar la diseminación de enfermedades reproductivas.
En un corto periodo de tiempo se pueden obtener terneros (sexados) de alto valor
genético.
Fortalece programas de conservación genética.
Aumento de la presión de la selección.
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Objetivo general

Evaluar los niveles séricos de la Hormona Anti Mülleriana (AMH) en diferentes días del
ciclo estral y su relación con la reserva ovárica en hembras bovinas donadoras de oocitos de raza
Brahman.

Objetivos específicos

Validar un método para medir la reserva ovárica a partir de los niveles séricos de la AMH
en diferentes días del ciclo estral en hembras bovinas donadoras de oocitos de raza Brahman.
Evaluar la asociación entre las concentraciones séricas de la AMH y el número de oocitos
en hembras bovinas donadoras de oocitos de raza Brahman.
Evaluar la asociación entre las concentraciones séricas de la AMH y la producción de
embriones in vitro en hembras bovinas donadoras de oocitos de raza Brahman.

Hipótesis general

Los niveles séricos de AMH funcionan como una herramienta diagnóstica predictiva que
permite la selección de hembras bovinas de raza Brahman donadoras con alta producción de
embriones in vitro.

4

MARCO TEÓRICO
La ganadería bovina en Colombia
Con el proceso de industrialización de la economía, que se dio en nuestro país apenas en
la primera mitad del siglo XX, y con el posterior advenimiento de los llamados sectores
modernos (la banca, la informática, las comunicaciones, los hidrocarburos) tanto la ganadería
como el sector agropecuario en su conjunto, fueron perdiendo el mayor peso específico que
habían tenido hasta entonces en la economía nacional, lo cual puede considerarse como una
tendencia normal del desarrollo, siempre y cuando obedezca al mayor dinamismo de unos
sectores frente a otros en igualdad de condiciones, y no, como es nuestro caso, a que el
crecimiento de los llamados sectores modernos (urbanos) se hizo a partir de la acumulación
originaria de capital de los sectores rurales, y luego se privó a estos últimos de las condiciones
para el desarrollo (Calad, 1998).
La importancia de la ganadería desde el siglo XIX, como factor de acumulación de capital
que permitiría los posteriores procesos de industrialización y diversificación de la economía en
general, como hay consenso sobre el posterior abandono del sector agropecuario por parte de la
política pública, con las consecuencias ya conocidas sobre la situación social y económica del
campo (Balcázar, 1994).
Aun así, la ganadería continúa siendo la actividad económica con mayor presencia en el
país rural y sigue teniendo una gran importancia relativa dentro de la economía nacional, a pesar
del difícil entorno que ha caracterizado a la producción agropecuaria y ganadera en particular,
siendo no solamente afectada por la crónica carencia de institucionalidad y de inversión pública
como condición para el desarrollo, sino por el desequilibrio social y el clima de ilegitimidad y
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violencia que se ha enseñoreado en el campo colombiano, precisamente por tan pronunciados
vacíos de la presencia estatal (Cubides, 2009).
La población bovina en el país está distribuida en 655.661 predios y constituida
aproximadamente por 28.245.262 animales, concentrándose el 68% del total de ganado bovino en
diez departamentos, Antioquia (11.3%), Caquetá (7.9%), Meta (7.7%), Casanare (7.6%), Córdoba
(7.6%), Santander (5.9%), Cundinamarca (5.3%), Magdalena (5.2%), Cesar (5.1%) y Bolívar
(4.7%) (ICA, 2020). En 2016 el inventario bovino sumaba 22.527.783 animales, distribuidos en
494.402 predios. Lo anterior indica que el hato bovino colombiano aumentó en 5.717.479
animales, es decir, 25.3 % como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Inventario bovino (Adaptado de la Tabla del consolidado nacional bovinos - ICA,
2020).
Con base en cálculos deducidos a partir de estimaciones del DANE sobre el valor de la
producción y de su componente de valor agregado, se estima que la ganadería participa con poco
menos del 3,6% del PIB Nacional, porcentaje apreciable para una actividad individual y, sobre
todo, para una actividad rural. Ya dentro del sector agropecuario su importancia relativa es
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indiscutible, con una participación del 27% del PIB agropecuario y del 64% del PIB pecuario
(DANE, 2017). En otras palabras, la ganadería bovina, aún a pesar del gran crecimiento de otras
actividades como la avicultura 36% entre 2015 y 2018 y la porcicultura con un 24% en el mismo
periodo, conserva la primacía dentro de la producción y una participación muy importante dentro
de la economía rural colombiana, contribuyendo a la generación de empleo en más del 25% del
total de puestos de trabajo generados en el sector agrícola y aproximadamente el 7% sobre el
empleo total de la economía colombiana. Las regiones: Andina (Norte y Sur), Atlántica y
Orinoquía contribuyen con el 82% de la producción ganadera colombiana (número de cabezas).
El inventario ganadero al cierre del 2020 muestra que en una alta proporción (80%), los predios
ganaderos en promedio poseen 50 o menos cabezas de res (ICA, 2020).
La actividad ganadera, orientada a la producción de carne bovina, cuenta con diversas
razas, las cuales se dividen, de acuerdo con su calidad, en primera, segunda y tercera; esta
clasificación se ha hecho tomando en cuenta las características fisicoquímicas cuantitativas y
cualitativas de la carne. Dentro de las razas que producen carne de primera se tienen Aberdeen
Angus, Charolais, Hereford y Shorthorn. Las razas que producen carne de segunda son aquellas
resultantes de cruces de las anteriores con la raza cebú: Santa Gertrudis, Simbrah, Brangus y
Charbray. Por último, las razas que producen carne de tercera son la cebú desatancándose la raza
Brahman y la criolla, las cuales aportan el 80% de la carne para el consumo en Latinoamérica.
La raza Brahman
Es originaria del estado de Texas, Estados Unidos, y es el resultado del cruce de razas
como Nelore, Guzerat, Red Sindi (Bos indicus) sobre Hereford (Bos taurus). Esta raza llegó a
Colombia en la primera década del siglo XX, importada por ganaderos que vieron en la misma un
potencial para mejorar el rendimiento de las razas criollas, predominantes en ese momento en el
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país (Asocebú, 2014). La producción de carne bovina en Colombia es del tipo extensivo y tiene
como base principalmente a la raza Bos indicus y los cruces de Bos indicus x Bos taurus (Vergara
et al., 2009). En la actualidad la raza Brahman constituye el 95% del inventario nacional del
ganado Cebú (Asocebú, 2014), siendo la más numerosa del país, con buenos parámetros de
producción, además de ser una de las más adaptadas a las condiciones climáticas y nutricionales
que se hallan en diferentes regiones del país y de su resistencia a los ectoparásitos.
La raza Brahman es considerada ideal para la producción de carne en países de excelentes
condiciones tropicales y es utilizado como una opción válida para la producción de leche, en
especial en sistemas de doble propósito al cruzarlo con ciertas razas especializadas. En cuanto a
su expansión genética, ha sido totalmente exitosa, no solo ha beneficiado a los criadores ganado
de puro, sino que además, los ganaderos han recibido el beneficio directo al implementar
programas de cruzamiento con la raza, con lo cual se han logrado nuevos estándares de calidad y
rentabilidad (Gonzalez, 2017).
La importancia de los indicadores productivos y reproductivos en el desarrollo de la ganadería
La reproducción en la industria de ganadería bovina es el eje de esta actividad productiva,
ya que la eficiencia en la producción de crías permite cubrir las demandas comerciales al
favorecer la obtención de animales especializados para la lechería, a través de la generación de
hembras de alta capacidad y calidad productiva, o como en la industria de la carne con la
disponibilidad de ejemplares, no solo cada vez mejores en la producción, sino también en la
búsqueda de una mayor población bovina para una población humana creciente “seguridad
alimentaria”. La reproducción es un vehículo para el mejoramiento genético, representado en las
últimas décadas principalmente por programas de selección e importación de genética superior
desde países desarrollados hacia los denominados países en desarrollo. Los sistemas tradicionales
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de mejoramiento genético, aunque exitosos en todo el mundo, se han visto limitados en su
progreso por aspectos biológicos propios de la especie bovina, principalmente respecto a su
capacidad reproductiva dentro de su vida útil dentro de los hatos.
Biotecnologías reproductivas
Un componente fundamental para la reproducción eficiente en cualquier tipo de ganadería
es la correcta aplicación de las técnicas y desarrollos que surgen a través de la biotecnología
reproductiva, los cuales se convierten en un complemento a los estudios del valor genético de los
animales. Estas técnicas han permitido reducir los intervalos generacionales al facilitar la
propagación de la genética de animales élite para mejorar las características productivas de
interés, permitiendo a su vez la obtención de un mayor número de crías a partir de un individuo.
Técnicas como la aspiración folicular (OPU por sus siglas en ingles) y la producción de
embriones in vitro (IVEP) han conseguido un progreso notable en las últimas décadas (Viana,
2018). (Tabla 1) y su combinación se convierte en una herramienta importante para impulsar el
progreso genético. En el caso de la IVEP, es una técnica que se ha expandido notablemente en la
última década en comparación con la producción de embriones in vivo y los últimos reportes
indican que representa alrededor del 40.6% de la producción total en el mundo con 1.275.874
(Perry, 2014). El notable crecimiento de la IVEP observado en la última década es consecuencia
de una serie de factores, como la mejora significativa de los procedimientos de cultivo in vitro y
el uso exitoso del semen sexado en los programas de IVEP, lo que permite la manipulación de la
proporción de embriones producidos de machos y hembras (Perry, 2014). A pesar de dichos
avances, aún hay mucho espacio para mejorar en lo que respecta a la selección de hembras con
alto potencial reproductivo, especialmente a partir de la evaluación de su reserva ovárica (RO)
antes de involucrarlas en estas estrategias de biotecnología reproductiva. Lo anterior hace
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necesario el profundizar sobre la fisiología e importancia de la RO en la fertilidad de la hembra
bovina.
Tabla 1. Producción de embriones in vitro a nivel mundial.
1998

2017

TE

IVP

TOTAL

TE

IVP

TOTAL

360.656

30.000

391.656

660.221

612.221

1.272.930

International Embryo Transfer Society (IETS) Reporte anual 2017 (Viana, 2018).
La reserva ovárica (RO)
Durante la vida fetal las células somáticas rodean a las células germinales del ovario y
forman los folículos primordiales. Este grupo de folículos serán los que acompañen a la hembra
durante toda su vida reproductiva. Al nacimiento se encuentran presentes un millón de folículos,
pero esta cantidad va decreciendo progresivamente y cuando la hembra llega a la pubertad cuenta
ya con 300.000 de estos folículos, de los cuales solo 500 serán ovulados y tendrán la posibilidad
de ser fertilizados. A lo largo de la vida algunos de los folículos primordiales comenzaran a
crecer y formaran la población de folículos en crecimiento (Scaramuzzi et al., 2011).
Las células de la granulosa adoptaran una forma columnar y comenzaran a proliferar,
proceso conocido como reclutamiento. La mayoría de estos folículos resultaran en atresia a
menos que sean rescatados por la FSH. Este proceso es conocido como selección. De la cohorte
de folículos rescatados, solo un folículo será seleccionado para ser el dominante y ser el
ovulatorio bajo el estímulo de la hormona luteinizante (LH). En las observaciones de (Jolly et al.,
1997), la LH estimula el AMPc en las células de la granulosa solamente en folículos con un
diámetro mayor a nueve milímetros en Bos taurus y seis milímetros en Bos indicus, probando así,
que los folículos mayores a este diámetro adquieren receptores para LH y, por tanto, capacidad
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ovulatoria. De esta forma, el tamaño de los folículos influencia el potencial de desarrollo y el
diámetro de los ovocitos (Witt & Kruip, 2001). En síntesis la función de la LH es reiniciar la
meiosis en el folículo preovulatorio, desencadenar la ovulación y controlar el desarrollo y
mantenimiento del cuerpo lúteo (Gigli et al., 2006).
Un buen predictor de la RO es el Conteo de los Folículos Antrales (CFA) por ecografía
que debe realizarse también en fase folicular temprana (Álvarez et al., 2000). Hace algunos años
se descubrió que la AMH reflejaba el número de folículos que habían hecho la transición de
folículo primordial a folículo en crecimiento y que, además, era independiente del control
gonadotrófico. Por esto se comenzó a utilizar la AMH como marcador de la RO (Visser et al.,
2006). En las hembras, la AMH es expresada exclusivamente en las gónadas y se produce solo
después del nacimiento (Durlinger et al., 2002) dentro de las células de la granulosa de los
pequeños folículos antrales en crecimiento y se reduce durante el crecimiento folicular terminal
(Monniaux et al., 2013; Rico et al., 2011; Vigier et al., 1984; Visser et al., 2006). Además, la
AMH ha demostrado ser un modulador del crecimiento folicular temprano, que actúa como un
factor para prevenir el agotamiento prematuro de la RO (Durlinger et al., 2002; Monniaux et al.,
2013), este es la principal característica fisiológica para utilizarla en vez de otras hormonas como
marcador de la reserva ovárica. Las concentraciones circulantes de AMH han sido asociadas
positivamente con el número total de folículos en los ovarios de mujeres (Fanchin et al., 2003), y
en ganado Bos taurus y Bos indicus (Batista et al., 2014).
Sin embargo existen otros marcadores de RO que incluyen determinaciones séricas
basales de sustancias tales como FSH, es E2 e inhibina B en fases folicular precoz y pruebas
dinámicas de estimulación ovárica. La estimación ecográfica del volumen ovárico (VO) y el CFA
son también test usados en la práctica clínica habitual.
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Las pruebas dinámicas se basan en la determinación de la FSH y el E2 antes y después de
someter al eje hipotálamo‐hipófisis‐ovario a un estímulo. El test de estimulación con citrato de
clomifeno: inicialmente descrito por Navot et al., (1987) más de dos décadas representa junto con
la FSH basal, uno de los test más comúnmente usados para determinar la respuesta ovárica. Se ha
usado en la práctica clínica en aquellas mujeres con baja respuesta con niveles de FSH medida en
el día 3 de ciclo menstrual en mujeres con valores normales o ligeramente elevados.
Las pruebas estáticas para medir la reserva ovárica se basan en la determinación basal de
hormonas en suero, las más utilizadas son: FSH, E2, Inhibina B, IGF y la AMH.
Determinación de los niveles de la FSH:
La determinación en suero de los niveles basales de FSH en día 2 ó 3 del ciclo se viene
usando desde los años 80 como marcador de RO y se puede realizar de forma fácil y barata, sin
embargo, su secreción pulsátil y circadiana por la hipófisis, junto a fluctuaciones séricas de
isoformas de la misma pueden inducir a errores. En mujeres de edad avanzada se ha observado un
lento y progresivo aumento de FSH relacionado con una disminución de la respuesta ovárica y un
aumento de la tasa de aneuploidias (Lanzone et al., 1996). Niveles persistentemente elevados de
FSH se han relacionado de forma consistente con una disminución de la RO (Themmen, 2005).
En mujeres mayores de 40 años y elevaciones repetidas de la FSH en día 3 del ciclo, se ha
observado una alta relación con baja respuesta ovárica a la estimulación en ciclos de fertilización
in vitro (FIV), con menor cantidad de ovocitos reclutados, mayor tasa de cancelación de ciclos,
menos calidad embrionaria y bajas tasas de implantación y embarazo. No existe uniformidad de
criterios en cuanto al punto de corte, estableciéndose entre 10‐11,1 mUI/mL para unos, mientras
que para otros autores se situaría en cifras de FSH superiores a 15 UI/mL (Themmen, 2005).
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Estradiol sérico (E2):
El estradiol es una hormona esteroidea producida por las células de la granulosa. Existe una
relación directa entre la edad avanzada y niveles séricos basales elevados. Sin embargo los niveles
basales de estradiol como test predictivo de respuesta ovárica son escasos. Se ha observado que
niveles séricos muy elevados los primeros días del ciclo (> de 75 pg/ml) se asocian con pobre
respuesta ovárica en ciclos de FIV y bajas tasas de embarazo (Wang et al., 2006). Por tanto aunque
los niveles de estradiol no deben usarse como predictor de RO, pueden ayudar a determinar qué
casos de inducción de la ovulación van a ir mal y podrían ser cancelados, sobre todo en pacientes
bajas respondedoras con niveles de FSH normales o ligeramente elevados. Por encima de >60
pg/mL las tasas de cancelación son altas y el número de ovocitos reclutados en la punción bajo.
Otros autores establecen el punto de corte en cifras de > 80 pg/mL (Wang et al., 2006).
Hormona del crecimiento (GH):
Se sabe que la GH mejora la producción de E2 dependiente de FSH por las células de la
granulosa (Lanzoene et al., 1996), así como la formación de FSH y LH receptores en estas células
(Jia et al., 1986). La síntesis de GH se produce también en el folículo (Izadyar et al., 1999), por lo
tanto la GH podría actuar sinérgicamente con gonadotropinas aumentando la "estrogenicidad" del
microambiente del folículo, que a su vez conduce a mejores ovocitos.
Factores de crecimiento similares a la insulina (IGF):
Los factores de crecimiento similares a la insulina I y II (IGF-I y -II) son polipéptidos que
promueven la proliferación y diferenciación celular en varios tejidos; su disponibilidad biológica
está regulada por una familia de IGF-proteínas de unión (IGFBP-1 a IGFBP-6) (Fried et al., 2003).
Se encontró que los niveles intrafoliculares de IGF-II, IGFBP-3 e IGFBP-4 estaban
significativamente correlacionados con la fertilización de ovocitos, clivaje y desarrollo
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embrionario (Fried et al., 2003). En el mismo estudio, el análisis de regresión múltiple mostró que
la combinación de altos niveles de IGFBP-3 y 4 en el fluido folicular con niveles bajos de proteína
A plasmática asociada a la preñez (PAPP-A) se correlacionó significativamente con la fertilización
y el desarrollo del embrión.
En otros estudios, los niveles de IGF-I y IGFBP-1 a nivel del fluido folicular se
correlacionaron positivamente con la calidad de ovocitos y madurez, y la relación IGF-1 /
IGFBP-1 se mostró significativamente mayor tanto en suero y en fluido folicular en mujeres
cuyas FIV fueron exitosas (Wang et al., 2006).
Spicer et al., (2004) han demostrado que la aplicación exógena de IGF-I, es un potente
estimulador del desarrollo de los folículos y la secreción de estradiol en ovejas, y en bovinos, con
una presunta deficiencia de receptor de hormona del crecimiento (GH), mostró una reducción
significativa en plasma de IGF-I, disminución del número de folículos en el ovario y detención
del desarrollo de la primera onda folicular dominante sin cambios en concentración de (FSH),
hormona luteinizante (LH) y estradiol.
Inhibina B:
Es una hormona glicoproteica secretada por las células de la teca y de la granulosa de los
folículos preantrales y antrales y es responsable de la inhibición de la producción de FSH a nivel
de la hipófisis. En ciclos normales, la concentración de inhibina B es inversamente proporcional a
la concentración de FSH. Su concentración sérica disminuye con la edad y en el fallo ovárico
precoz. Se han publicado datos de mala respuesta a la estimulación, valorada por los niveles de
estrógenos y de ovocitos obtenidos en la punción así como mayor tasa de cancelación y menores
tasas de embarazo, en aquellas mujeres que tenían niveles de inhibina B < a 45 pg/mL, así como
correlación negativa estadísticamente significativa entre los niveles de inhibina B y los de FSH
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en mujeres entre 24 y 40 años y positiva entre la inhibina B y el contaje de folículos antrales en
ecografía (Themmen, 2005).
AMH y su biofisiología:
La AMH es una glicoproteína homodimérica unida por enlaces disulfuro y un peso
molecular de 140 KDa (Karkanaki et al., 2011). Pertenece a un factor de crecimiento
transformante beta (TGF-B) un miembro de la superfamilia de factores de crecimiento y
diferenciación celular (Al-Chalabi et al., 2012). La familia a la cual pertenece esta hormona
agrupa a más de 35 proteínas que comparten estructuras muy similares pero funcionalmente son
muy diversas. Estas proteínas no sintetizadas como preproteínas las cuales están compuestas por
un péptido-señal, una pro-región y una pequeña región biológicamente activa. Entre los
integrantes que la componen se encuentran activinas, inhibinas, proteína morfogénica del hueso
(BMP), hormona antimulleriana. Sus funciones son regular una gran actividad de funciones
biológicas como proliferación, migración y apoptosis en diferentes tipos celulares, tanto en el
estado adulto como en el estado embrionario (Gálvez et al., 2004).
Esta hormona se expresa fuertemente en las células de Sertoli desde la diferenciación
testicular hasta la pubertad y en menor grado en las células de la granulosa del ovario desde el
nacimiento hasta la menopausia. La AMH parecería actuar solo en los órganos reproductivos.
Es bien conocida su participación en la diferenciación sexual. El gen SRY se encuentra en
el brazo corto del cromosoma y es el factor determinante del desarrollo testicular. Las células de
Leydig y de Sertoli (células somáticas testiculares) producen tres hormonas que son esenciales
para la correcta diferenciación del individuo en masculino. La testosterona, producida por las
células de Leydig, interviene en la diferenciación del conducto de Wolff que desarrollara el
epidídimo, vasos deferentes y vesículas seminales. El factor insulinico similar tipo 3 (IGF-3),
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también producido por las células de Leydig, es esencial para la primera fase del descenso
testicular. La AMH, producida por las células de Sertoli, interviene en la regresión del conducto
de Müller, que en la mujer se diferencia en las trompas de Falopio, útero y tercio superior de la
vagina. En ausencia de la AMH, el conducto de Müller persiste, y se desarrollaran estos órganos
a pesar de tratarse de un individuo XY (Scaramuzzi et al., 2011).
Hay estudios realizados en roedores que demuestran que la expresión de la AMH
comienza inmediatamente después del proceso de reclutamiento, cuando las células
pregranulosas planas de los folículos primordiales se diferencian en células granulosas
cilíndricas. La expresión es aún mayor en las células granulosas de los folículos preantrales y
antrales pequeños, y luego va disminuyendo con los estadios subsiguientes del desarrollo
folicular. En los estadios dependientes de FSH y en los folículos atrésicos ya no se observa la
expresión de la AMH (Durlinger et al., 2002).
La AMH en la foliculogénesis:
La foliculogénesis es resultado de un complejo equilibrado entre la proliferación,
diferenciación y muerte celular tanto de los compartimientos de células somáticas y germinales
del folículo. Se ha reportado que la AMH podría tener un papel importante en la foliculogénesis
interviniendo en algunos procesos como se observa en la figura 2 (Araujo et al., 2010). Entre las
semanas 11 y 12, las ovogonias se diferencian en ovocitos primarios y se rodean de células
granulosas, para formar así los folículos primordiales que se observan en el ovario
aproximadamente durante la semana 14 y adquiere un máximo grado de desarrollo entre las
semanas 20 y 25 (Jairo et al., 2005).
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Durante la etapa fetal existen en el ovario varios millones de folículos, al nacimiento entre
1 y 2 millones y al comienzo de la pubertad entre 400.000 – 500.000 folículos primordiales de los
cuales el 1% ovularan (Zylbersztein, 2008).
En los mamíferos al nacimiento cuentan con numero variable de folículos sanos en sus
ovarios (Zylbersztein, 2008). Al nacimiento los folículos están en la fase más elemental y se
conocen como folículos primordiales, posteriormente estos folículos se activan y se transforman
en folículos primarios y secundarios hasta este momento los folículos no tienen antro (Etapa PreAntral) y su desarrollo es independiente de las gonadotropinas. Cuando los folículos forman el
antro se conocen como folículos terciarios y su desarrollo es dependiente de las gonadotropinas
(Etapa Antral) (Hernández, 2012).

Figura 2. Intervención de la AMH en la foliculogénesis (Adaptado de Zylbersztein, 2008).
AMH como marcador de reserva ovárica en mujeres
Para Ávila et al. (2018), la infertilidad es una condición médica que afecta del 3% al 15%
de las parejas, condicionándolas a requerir un tratamiento de reproducción asistida. La AMH es
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el principal marcador sérico de reserva ovárica y se encuentra directamente relacionada con la
cantidad y calidad de oocitos.
En este estudio se logró establecer la relación entre las concentraciones séricas de AMH
con el número de oocitos capturados en procedimientos de reproducción asistida, se observó una
correlación lineal positiva entre los niveles de AMH y la cantidad de oocitos en todas las
pacientes (r = 0.61, p < 0.001), así como con el recuento folicular antral (r = 0.70, p < 0.001) y la
cantidad de oocitos maduros (r = 0.45, p < 0.0001).
En pacientes menores de 40 años, la mediana de oocitos fue menor en aquellas mujeres
con niveles de AMH de 1.2 o menor (Mediana 3 RIQ 2 – 4 versus Mediana 6 RIQ 4 – 9, p <
0.001). En las pacientes mayores de 40 años no se encontraron diferencias (Mediana 3 RIQ 2 – 3
versus Mediana 4 RIQ 2 – 9, p < 0.001).
Lo que llevo a concluir que, la AMH es el marcador sérico con más evidencia clínica de
correlación con la respuesta ovárica en un tratamiento de fertilidad, sin embargo, el valor de la
AMH tiene que ser evaluado en el contexto de la edad de la mujer, ya que se demostró que en
pacientes mayores de 40 años la correlación entre AMH y cantidad de oocitos es baja (Ávila et
al., 2018).

AMH en los bovinos
En los bovinos se ha observado que en la raza Bos indicus tienen mayor número de
folículos antrales en sus ovarios en comparación con razas Bos taurus (Ribeiro et al., 2014).
Durlinger et al. (2002), ha reportado que la AMH, en hembras es producida a nivel
ovárico por las células de la granulosa, principalmente de folículos pre-antrales y antrales
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tempranos. En este argumento, la AMH se han correlacionado con la población folicular antral en
el ganado de diferentes categorías y grupos genéticos (Batista et al., 2014).
De acuerdo con Batista et al. (2014) y Ribeiro et al. (2014), los niveles plasmáticos de
AMH, varían significativamente entre razas de ganado siguiendo el patrón en términos de AFP; y
de acuerdo a lo reportado por Guerreiro et al. (2014), parece que hay un umbral para AMH
diferente para grupos genéticos diferentes cuando se trata de clasificar a los animales en clases
según su AFP.
Por ejemplo, cuando las novillas dentro de un grupo genético se clasificaron como con
una baja o alta población folicular antral, el umbral de la AMH para dividir en clases las vacas
Bos indicus fue mayor en comparación con ese mismo umbral en novillas Bos taurus (Batista et
al., 2014).

Medición de la AMH
Abbas et al. (2012) en investigaciones reafirman que una de las técnicas más utilizadas
para determinar concentraciones de hormonas es la técnica de Elisa. Existen diversas variaciones
de la técnica de Elisa, pero la más utilizada es la denominada Elisa en sándwich, la cual utiliza
dos anticuerpos reactivos con diferentes epitopes del antígeno cuya concentración se desea
determinar.
La técnica de Elisa en sándwich se utiliza para identificar un antígeno específico de la
muestra. La superficie de los pocillos se prepara con una cantidad límite de anticuerpos conocida,
para capturar el antígeno. Después de la unión no específica se bloquean los sitios libres de la
placa utilizando albúmina de suero bovino. Se agrega la muestra a la placa y a continuación se
añade un anticuerpo primario específico para el antígeno. Después se agrega un anticuerpo
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secundario ligado a enzimas, que se unen al anticuerpo primario, conjugados anticuerpoenzima.
Se añade el sustrato que es enzimáticamente convertido y genera un color que puede ser
cuantificado (Gan & Patel, 2013).
A lo largo de los años se han diseñado diferentes inmunoanálisis con distinta capacidad de
detección de las diversas formas moleculares. Los primeros ensayos de laboratorio para la
detección de AMH fueron desarrollados en los años 1990. A partir de la clonación del gen de
AMH fue posible desarrollar importantes herramientas para el estudio de la fisiología y patología
gonadales. La obtención de AMH recombinante y de anticuerpos monoclonales específicos
permitió el desarrollo de tres inmunoensayos de tipo Elisa. Dichos ensayos era de uso limitado a
los laboratorios que los desarrollaron en Francia, los Estados Unidos y Australia. Recientemente,
la empresa Beckaman-Coulter ha discontinuado la comercialización del kit DSL y si bien
continúa comercializando el kit Inmunotech, desde el 2009 se está reemplazando
progresivamente con una versión de nueva generación conocida como AMH gen II. (Rey et al.,
2013). Este ensayo combina anticuerpos monoclonales dirigidos contrala región madura o Cterminal y estándares. Con este ensayo se detectan ambas formas moleculares, pro-HAM
(140KDa) y complejo activo (135 KDa) no covalentemente unido, en una proporción dependiente
de la muestra. Cualquier efecto proteolítico, que dejara los homodímeros disociados del
complejo, no afectaría los resultados debido a que la porción C-terminal es más estable que la
región N-terminal, por su contenido de residuos de cistina (Li et al., 2012). Es necesario poner
especial cuidado y atención durante la recolección, traslado y almacenamiento de la muestra,
debido a que el aumento de la temperatura puede producir la exposición de un segundo sitio de
unión a anticuerpos, lo que falsamente aumentaría la concentración. Se ha desarrollado también
un kit de Elisa tipo sándwich con mayor sensibilidad analítica (11 pg/mL) (Bovine AMH Elisa
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AL-114, Ansh Labs, EE. UU.), útil para la evaluación de las concentraciones de la AMH en
bovinos (Abbas et al., 2012).
La técnica de ELISA en sándwich se utiliza para identificar un antígeno específico de la
muestra. La superficie de lo pocillos se prepara con una cantidad límite de anticuerpos conocida,
para capturar el antígeno. Después de la unión no específica se bloquean los sitios libres de la
placa utilizando albúmina de suero bovino. Se agrega la muestra a la placa. A continuación se
añade anticuerpo primario específico para el antígeno. Luego se agrega anticuerpo secundario
ligado a enzimas, que se unen al anticuerpo primario, conjugados anticuerpoenzima no unido se
eliminan mediante un lavado. Se añade el sustrato que es enzimáticamente convertido y genera
un color que puede ser cuantificado (Gan & Patel., 2013).
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Resumen
La hormona Anti-Mülleriana (AMH) es un marcador endocrino cuantitativo que se relaciona con
la reserva ovárica de las hembras en diferentes especies. Las hembras bovinas con elevada AMH
presentan mayor eficiencia en protocolos de producción de embriones in vitro. Sin embargo esta
relación no ha sido aclarada en hembras de la raza Brahman, en las condiciones del trópico
colombiano. El objetivo de esta investigación fue evaluar los niveles séricos de la AMH en
diferentes días del ciclo estral y su relación con la población de folículos antrales (PFA) en hembras
bovinas de raza Brahman, donantes de oocitos para la producción de embriones in vitro en
Colombia. Para estandarizar la técnica se tomaron muestras de sangre de diez hembras Brahman
sincronizadas en su celo, con más de 90 días posparto y con evaluación reproductiva normal. En el
momento de la toma de las muestra de sangre se realizó ecografía transrectal y se contó el número
de folículos antrales mayores de 2 mm en los dos ovarios. Las concentraciones plasmáticas de
AMH se determinaron con un kit imunoenzimático comercial (AMH Bovina AL-114; Ansh Labs.,
USA). Luego de estandarizada la técnica se tomaron muestras de sangre a 100 hembras bovinas no
sincronizadas donantes de oocitos para la producción comercial de embriones in vitro, y se les
determinó el número de folículos mayores de 2 mm en los dos ovarios. El ensayo
inmunoenzimático presentó una variación intra e interensayo de 6.36 y 8.31 respectivamente. No
se presentaron diferencias en los tres días del ciclo estral y se encontró una correlación de 0.82 (p
< 0.001), entre la PFA y la concentración de AMH. Adicionalmente, se evaluaron 100 hembras
bovinas encontrándose una correlación de 0.73 (p < 0.0001), entre AMH y la PFA. La producción
de embriones in vitro en las 100 hembras tuvo una correlación de 0.54 (p < 0.0001), entre la AMH
y porcentaje de porcentaje de blastocistos. En conclusión, la AMH puede ser utilizada como un
marcador endocrino satisfactorio de reserva ovárica para la producción de embriones in vitro en
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ganado Brahman. Destacando también que este es la primera evaluación experimental de las
concentraciones séricas de AMH y la reserva ovárica en hembras bovinas de la raza Brahman.
Palabras clave: Cebú, reserva folicular, in vitro, marcador, producción de embriones.

Abstract
Anti-Müllerian hormone (AMH) is a quantitative endocrine marker that is related to the ovarian
reserve of females in different species. Bovine females with high AMH show greater efficiency in
in vitro embryo production protocols. However, this relationship has not been clarified in females
of the Brahman race, in the conditions of the Colombian tropic. The objective of this research was
to standardize the detection of AMH concentration in blood and to evaluate its relationship with
the population of antral follicles (PFA) in female Brahman cattle, donors of oocytes for the
production of in vitro embryos in Colombia. To standardize the technique, blood samples were
taken from ten Brahman females synchronized in their heat, with more than 90 days postpartum
and with normal reproductive evaluation. At the time of taking the blood samples, a transrectal
ultrasound was performed and the number of antral follicles greater than 2 mm in the two ovaries
was counted. Plasma AMH concentrations were determined with a commercial immunoenzymatic
kit (Bovine AMH AL-114; Ansh Labs., USA). After the technique was standardized, blood
samples were taken from 100 non-synchronized bovine female oocyte donors for the commercial
production of embryos in vitro, and the number of follicles greater than 2 mm in the two ovaries
was determined. The immunoenzymatic assay presented an intra and inter-assay variation of 6.36
and 8.31 respectively. There were no differences in the three days of the estrous cycle and a
correlation of 0.82 (p < 0.004) was found, between PFA and AMH concentration. Additionally,
100 bovine females were evaluated, finding a correlation of 0.73 (p < 0.0001), between AMH and
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PFA. In vitro embryo production in the 100 females had a correlation of 0.54 (p < 0.0001), between
the AMH and the percentage of blastocysts. In conclusion, AMH can be used as a satisfactory
endocrine marker of ovarian reserve for in vitro embryo production in Brahman cattle. Also
highlighting that this is the first experimental evaluation of serum AMH concentrations and ovarian
reserve in female Brahman cattle.
Keywords: Zebu, follicular reserve, in vitro, marker, embryo production.
Introducción
En la búsqueda de aumentar la eficiencia de la ganadería como sistema de producción, las
tecnologías reproducción asistida bovina como la aspiración folicular u OPU (del inglés, ovum
pick-up) y la producción de embriones in vitro o IVEP (del inglés, in vitro embryo production)
son biotecnologías importantes para multiplicar el material genético de animales con superioridad
reproductiva y productiva, buscando mejorar los parámetros productivos de las ganaderías
bovinas (Morotti et al., 2014). Sin embargo, el éxito en la producción de embriones entre otros
factores, depende de las características fisiológicas individuales de la hembra donante de oocitos,
la población de folículos antrales (PFA) en los ovarios, así como la calidad y cantidad de oocitos
(Burns et al., 2005b; Ireland et al., 2007; Pontes et al., 2011).
La hormona Anti-Mülleriana, del inglés Anti-Mülleriana hormone (AMH), es una
hormona glicoproteica, también llamada Müllerian-inhibiting substance (MIS), es miembro de la
superfamilia de factores de crecimiento transformante beta - TGF- Cate et al.,Durante
la fase fetal en la diferenciación sexual del macho (Jost, 1947); en la hembra la secretan las
células de la granulosa en los folículos antrales pequeños, reportada en diversas especies, como
humana, bovina y ovina (Bézard et al., 1987; La Marca & Volpe, 2006; Vigier et al., 1984). En la
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vida adulta la AMH se sectreta en la foliculogénesis, durante el proceso de reclutamiento y
selección, de igual modo se ha demostrado que tiene la función de regular el crecimiento de los
folículos, al participar en el control de la hormona folículo estimulante (Durlinger et al., 1999;
Hayes et al., 2016). Este patrón de expresión se evaluó por primera vez en roedores (Ueno et al.,
1989) y posteriormente en mujeres (Weenen et al., 2004), bovinos (Danielle Monniaux et al.,
2008) y ovejas (Veiga-Lopez et al., 2012).
La AMH se considera un excelente marcador endocrino de la reserva ovárica y de la
respuesta ovárica a la estimulación con gonadotropina en humanos (Kim et al., 1992).
Posteriormente, esta correlación se ha extendido a los animales de producción (Monniaux et al.,
2010; Monniaux et al., 2013; Rico et al., 2009), de tal forma que este marcador puede predecir la
PFA en ganado bovino (Jm Baldrighi et al., 2014; E. Batista et al., 2014; Ireland et al., 2011).
Diferentes estudios en bovinos de las razas Holstein, Jersey, Gyr y Nelore muestran la relación
que tiene la AMH sobre la fertilidad (Baldrighi et al., 2014; Monniaux et al., 2013; Pfeiffer, Jury,
& Larson, 2014; Ribeiro et al., 2014; Souza et al., 2015).
Se ha propuesto también como un marcador para predecir el rendimiento de la IVEP en
razas Bos taurus (Gamarra et al., 2015; Vernunft et al., 2015) y Bos indicus, en la raza Nelore
(Batista et al., 2016; Guerreiro et al., 2014). De esta manera la AMH como marcador endocrino
de la PFA puede ser útil para seleccionar hembras donantes con alto potencial reproductivo y
garantizar una mayor eficiencia en la producción de embriones (Jimenez-Krassel et al., 2015;
Pfeiffer et al., 2014; Souza et al., 2015).
La relación entre la concentración de AMH y la superovulación en vacas (Bos taurus)
demostró una asociación alta con la respuesta superovulatoria y con el potencial de producción de
embriones, concluyéndose que esta hormona puede convertirse en un método practico y útil para
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predecir la respuesta folicular y la capacidad superovulatoria de las vacas, mejorando la
eficiencia de los programas de transferencias de embriones en hatos lecheros (Souza et al., 2015).
Varios autores (E. Batista et al., 2014; Ireland et al., 2011; Rico et al., 2009; Souza et al.,
2015) han afirmado que una de las ventajas prácticas de la utilización de AMH sobre el conteo
directo de folículos con ultrasonido para predecir la PFA, es que los niveles de AMH podrían no
tener variaciones muy altas durante el ciclo estral; por lo tanto, en cualquier momento del ciclo se
pueden tomar las muestras de sangre para evaluar niveles plasmáticos de AMH, pero no lo
reportan en raza Brahman. Por lo anterior, El objetivo de este estudio fue evaluar los niveles
séricos de la AMH en diferentes días del ciclo estral y su relación con la reserva ovárica y la
producción de embriones in vitro en donantes de oocitos de la raza Brahman en Colombia.
Metodología
El presente estudio se desarrolló en fincas de los municipios de Villavicencio, Granada y
Cabuyaro, Meta; Yopal, Casanare; Girardot, Cundinamarca; Oiba, Santander; Alvarado,
Purificación y Espinal, Tolima. La ubicación geográfica con altitud, temperatura y pluviosidad de
estos municipios se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Ubicación geográfica, temperatura media y pluviosidad media en los municipios de
Cabuyaro, Granada, Villavicencio, Alvarado, Espinal, Purificación y Oiba (IDEAM, 2020).

Municipio

Departamento

(msnm)

Temperatura
anual (°C)

Precipitación
pluviométrica anual
(mm)

Altitud

Cabuyaro

Meta

180

26.9 ± 3.0

2891

Granada

Meta

372

25.5± 2.2

2832

Villavicencio

Meta

467

26.7± 2.7

4384

Alvarado

Tolima

421

27± 3.1

2621

Espinal

Tolima

323

27.8± 3.1

1415
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Purificación

Tolima

329

28.7± 2.8

1728

Oiba

Santander

1420

19.8± 2.3

408

Las pruebas de laboratorio se realizaron en las instalaciones de la central de biotecnología
en reproducción y genética animal Embriogenex y el laboratorio de serología de la Universidad
de la Salle ubicadas en Bogotá. El estudio contó con la aprobación del Comité de ética en
Investigación de La Universidad de La Salle (Resolución 235 de 2017).
Estandarización de la técnica de detección en sangre de AMH

Se utilizaron 10 hembras donantes Brahman ubicadas en un predio de ganadería Brahman,
en el municipio de Purificación, Tolima, Colombia. Las hembras contaban con registro de
Asocebú, al momento de los procedimientos experimentales tenían más de 90 días de posparto,
evaluación reproductiva normal, no gestantes, y en sus dos ovarios no presentaron patologías.
Con el propósito de determinar si se presentan diferencias en la concentración en sangre
de la AMH en el día del ciclo estral en que se encuentran las 10 hembras donantes, estas se
sincronizaron en su celo: en el día cero (d0) se insertó un dispositivo intravaginal de 1.0 g de
progesterona natural (DIB 1.0, Syntex S.A., Buenos Aires, Argentina) y se aplicó 2 mg de
benzoato de estradiol, im (Benzoato de Estradiol, Syntex S.A., Buenos Aires, Argentina) al
tiempo de insertar el dispositivo. En el momento del retiro del dispositivo (d8) se aplicó 0.15 mg
de Cloprostenol intramuscular (Prostal®, Laboratorios Over, Santa Fé, Argentina) y 1 mg de
cipionato de estradiol (Cipiosyn, Syntex S.A., Buenos Aires, Argentina). Las muestras de sangre
para determinar las concentraciones séricas de AMH se tomaron en los días 8, 13 y 23 con
relación al día de la inserción del dispositivo como día 0. El día de la toma de muestra de sangre
se realizó ecografía transrectal con un ecógrafo portátil a través de un transductor convexo de 5–

28

MHz (Mindray DP - 2200 VET, Shenzhen, China) y se determinó en los dos ovarios el número
de folículos antrales visibles >2 mm de diámetro – PFA (Ireland et al., 2007).
Las muestras de sangre se colectaron por punción de la vena coccígea con tubo al vacío
conteniendo EDTA, las muestras se mantuvieron refrigeradas hasta la separación del plasma
sanguíneo por centrifugación a 3600 g durante 10 minutos, se fraccionó en tubos plásticos de 1.5
mL y se almacenaron -70 °C hasta su análisis.
Para la medición de las concentraciones sanguíneas de AMH se desarrolló un ensayo
inmunoenzimatico (ELISA), con una sensibilidad de 0.1 ng/mL y límite de detección de <0.078
ng/mL, con un kit comercial disponible para AMH bovino (AL-114; Ansh Labs, Webster, Tx,
USA). Se utilizó un lector de microplacas (Mindray MR-96A). Para la estandarización cada
muestra se midió por triplicado y en tres pruebas consecutivas. El ensayo de AMH fue realizado
en el Laboratorio de Serología de la Universidad de la Salle, Bogotá, Colombia.
Para analizar los datos se determinó la variación intra e inter ensayo (Arouche et al.,
2015), se utilizó la correlación del Software Epidat 4.1 para determinar el grado de relación entre
la población de folículos antrales y las concentraciones de AMH determinadas en las 10 donantes
de raza Brahman.
Determinación de la AMH en hembras donantes de oocitos Brahman

Para este experimento se seleccionaron 100 hembras bovinas donantes de oocitos de raza
Brahman puras seleccionadas por las ganaderías y que entraron a un proceso comercial de
producción de embriones in vitro (PIV) con la compañía Embriogenex. Todas las hembras
contaban con registro de Asocebú, al momento de los procedimientos experimentales tenían más
de 90 días de posparto, evaluación reproductiva normal, no gestantes, y en sus dos ovarios no
presentaron patologías. Se acompañaron los procesos comerciales de OPU en las ganaderías en
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las cuales se autorizó a la compañía Embriogenex la toma de las muestras de sangre y la
información productiva de las hembras donantes. Las muestras de sangre se tomaron antes de
iniciar la sesión comercial de OPU y sin previa sincronización de la onda folicular. La toma de
sangre, el procesamiento de las muestras y la determinación de la concentración de la AMH se
realizaron de la misma forma descrita anteriormente.
Antes de iniciar la sesión de OPU se contaron todos los folículos antrales 3 mm en los
dos ovarios (Mossa et al., 2012) mediante un equipo de ultrasonografía con una sonda transrectal.
Las vacas se clasificaron de acuerdo con la PFA y los niveles de concentración de AMH en 3
grupos: alto, intermedio y bajo.
Las donantes se les restringieron sus movimientos en un brete, se les aplicó anestesia
epidural (2% de lidocaína) para facilitar el manejo de los ovarios a través del recto. Se les realizó
limpieza, secado y desinfección con alcohol del área perineal. Se aspiraron todos los folículos
visibles por medio de una aguja de aspiración (20 G; Terumo Europe NV, Belgium) instalada
dentro de la sonda transvaginal y conectada al sistema de vacío (85-90 mm Hg de presión de
vacío negativo; V-MAR 5000, Cook Australia, Queensland, Australia). El líquido folicular fue
conducido mediante un circuito de manguera con diámetro interno de 1.1 mm y 120 cm de largo
(Watanabe Tecnologia Aplicada, WTA Ltda, Cravinhos, São Paulo, Brazil) conectado
directamente a un tubo cónico de 50 ml que contenía 15 ml de solución salina fosfato búfer
Dulbecco (DPBS; Nutricell Nutrientes Celulares, Campinas, São Paulo, Brazil) y 5000 IU/mL
heparina sódica, mantenido a 37°C. Se recuperaron los oocitos de los tubos cónicos y clasificaron
en medio DPBS suplementado con 1% de suero fetal bovino y luego se transfirieron a tubos de
1.5 mL y medio de transporte de oocitos (TCM 199 con sales de Earle y Hepes 25 mM (M7528)
suplementados con suero fetal al 10% FCS, 49.4 mg/mL de piruvato de sodio (Sigma-Aldrich
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Chemical Co, St. Louis, MO) y 50 mg/mL de gentamicina transportados hasta el laboratorio en
incubadora a 38.5°C.
Los oocitos y embriones se cultivaron en todos los procesos de manera individual para
cada donante y se llevaron a los procesos de maduración in vitro, fertilización in vitro y cultivo
de embriones in vitro de acuerdo con los protocoles del laboratorio comercial. Se registró el
semen utilizado ya que este dependió de los requisitos de los clientes de la compañía.
Análisis estadístico
Todos los valores fueron probados para la distribución normal, utilizando la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. Los datos fueron sometidos a estadística descriptiva y expresada como
media ± error estándar de la media (SEM) a excepción de la correlación. Las concentraciones
séricas de AMH de 100 donantes de oocitos de raza Brahman fueron clasificadas en 3 grupos
como AMH baja, intermedia y alta. Las diferencias estadísticas para las variables concentración
de AMH, número de folículos y número de blastocistos fueron dilucidadas por medio de análisis
de varianza (ANOVA), seguido por prueba de Kruskall-Wallis, con un nivel de significancia de p
< 0.0001. Los datos fueron analizados con el software Epidat 4.1.

Resultados

Resultados de la estandarización

En el presente estudio se logró determinar que no existen diferencias significativas en las
concentraciones de AMH circulante en los diferentes días del ciclo estral en las hembras de raza
Brahman (Tabla 2). La técnica inmunoenzimática fue validada, el ensayo resultó con un
coeficiente de variación intra ensayo del 6.36%, y un coeficiente de variación inter ensayo de
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8.31%. En las diez donantes Brahman se encontró una concentración media de AMH 0.580 ±
0.05 ng/mL. No se observaron diferencias significativas en las concentraciones de AMH en
sangre en los tres días del ciclo estral (Tabla 3). La correlación entre el valor promedio de la
AMH y el conteo folicular realizado en el día de la selección de los animales fue alta (r = 0.82; p
< 0.001).
Tabla 3. Concentración media de AMH, error estándar y valor-P en las diferentes tomas con
relación al día de la inserción del dispositivo como día 0 en la sincronización.
Día de la toma

Concentración
AMH (ng/mL)

Error estándar

Valor p

8

0.625

0.070

0.632

13

0.529

0.070

23

0.581

0.070

Resultados de la concentración de AMH en las 100 donantes Brahman
Las concentraciones séricas de AMH de 100 donantes de oocitos de raza Brahman
presentaron un rango de 0.02 a 2.69 ng/mL. La media (± DE) y mediana de las concentraciones
de AMH fueron 1.12 ± 0.44 y 1.06 ng/mL. Las muestras fueron clasificadas como AMH baja,
que comprenden más del 20% de las muestras con un promedio de 0.31 ng/mL y un rango de
0.02 a 0.67 ng/mL; las donantes clasificadas como AMH intermedias tuvieron un promedio de
0.93 ng/mL y oscilo entre 0.74 y 1.48 ng/mL; y las clasificadas como AMH altas comprendieron
más del 20% de las muestras, promedio 1.85 ng/mL y vario de 1.48 a 2.69 ng/mL.
Resultados de las relaciones entre AMH y población de folículos antrales
En la tabla 4 se evidencia que existieron diferencias significativas entre los rangos (p <
0.0001), esto indica que entre mayor sean los niveles séricos de AMH, mayor será el número de
folículos presentes en las vacas donantes.
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Tabla 4. Total de folículos presentes en la sesión de OPU.
AMH categorizada

Total de folículos presentes en la

(ng/mL)

sesión de OPU ± DE

Alta

32.80 ± 8.94

Intermedia

21.20 ± 4.30

Baja

18.20 ± 3.30

Valor p

0.0001

La correlación entre el AMH y número de folículos, fue moderadamente alta (0.73) y significativa
(p < 0.0001) como se presenta en la figura 3.

Número de folículos

70
60
50
40
30
20

r=0.73
p<0.0001

10
0
0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

Concentración AMH ng/mL

Figura 3. Relación entre las concentraciones AMH y el número de folículos antrales de hembras
bovinas (n=100) donantes de oocitos de raza Brahman.

Resultados de las relaciones entre AMH y etapas de oocitos y embriones
Se pudo evidenciar que a medida que el proceso in vitro avanza, la correlación entre
AMH disminuye; con relación al número de oocitos recuperados (0.68), oocitos que entraron al
proceso de maduración (0.65), oocitos que entraron al proceso de fertilización (0.60), embriones
divididos (0.56) y blastocistos (0.54) siendo esta correlación moderada (p < 0.0001).
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Figura 4. Relación entre las concentraciones AMH y el número de blastocistos de hembras
bovinas (n=100) donantes de oocitos de raza Brahman.
Discusión

Para lograr la eficiencia productiva en los sistemas, es fundamental buscar parámetros de
selección que sean medibles, repetibles, y que dependan lo menos posible de la apreciación
individual con el fin de reducir la subjetividad en los sistemas de selección de animales que serán
utilizados como reproductores y que aportan características relevantes al hato y le permitirán
hacerlo más competitivo. De esta forma la utilización de la AMH como una herramienta de
selección de hembras donantes puede auxiliar en la detección de los animales con mayor
potencial como donantes para la aplicación de biotecnologías reproductivas.
Estandarización de la técnica de detección en sangre de AMH
Los resultados obtenidos para los coeficientes de variación intra e inter ensayo fueron
suficientemente bajos para permitir la utilización de la técnica de ELISA para AMH bovina como
una herramienta confiable, mediante la cual se pueden obtener resultados repetibles y por ende
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ser utilizada como una herramienta de selección de hembras de la raza Brahman que cuenten con
una mayor reserva ovárica.
Estudios previos, con otras razas de bovinos, han reportado comportamiento similares a
los reportados en este estudio para la raza Brahman. Para Holstein x Normando se reportaron
concentraciones de AMH que entre el rango de 1.74 y 23.68 ng/mL, demostrado un coeficiente
de variación intraensayo entre 3.4 y 11.3%, respectivamente (Arouche et al., 2014). Así como
concentraciones entre 0.033 y 0.125 ng/mL, para Holstein, con un coeficiente de variación
interensayo entre el 3.6 y el 11.8% (Demirdjian et al., 2016).
Resultados de la relaciones entre AMH y población de folículos antrales

El número de folículos antrales es una característica importante en los trabajos de
biotecnologías reproductivas, ya que es un indicador del potencial de producción de embriones in
vitro en una hembra donante. Encontrándose en este estudio una correlación alta (r = 0.73) entre
el número de folículos y las concentraciones de AMH en las 100 donantes de oocitos de raza
Brahman. Esta asociación se puede deber a que la AMH la secretan las células de la granulosa en
los folículos antrales pequeños, siendo similar a la encontrada por Bézard et al., (1987); La Marca
& Volpe, (2006); Vigier et al., (1984).
Los estudios que involucran mediciones de las concentraciones de AMH circulante se han
realizado en varias razas de bovinos y algunas otras especies de interés zootécnico, hallando por
ejemplo en vacas de raza Tabapua, Bos indicus brasilero cuyo fin zootécnico es la producción de
carne, valores promedio de 1.60 ng/mL, con rangos desde 0.014 hasta 4.516 ng/mL (Maculan et
al., 2018) y una correlación positiva entre la concentración alta de AMH circulante y el número
de folículos antrales observados. Aquellos animales considerados reproductivamente más
sobresalientes, considerando diferentes parámetros de su historial reproductivo y aquellos que en
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el momento de la realización del estudio, tuvieron un conteo mayor de folículos antrales,
presentaron concentraciones promedio de 1.15 ng/mL, los animales con un rendimiento
intermedio tuvieron una concentración promedio de 0.73 ng/mL, y finalmente aquellos
individuos que presentaron de forma histórica un rendimiento inferior tuvieron una concentración
media de 0.44 ng/mL (Maculan et al., 2018).
En otro estudio realizado comparando las concentraciones de AMH en Holstein y Gyr, se
sometieron las novillas a un protocolo de sincronización, tomaron las muestras el día de la
ovulación en las que encontraron las concentraciones promedio de las Bos indicus, Gyr (0.60 
0.09 ng/mL) eran más altas que las Bos taurus, Holstein (0.24  0.08 ng/mL) (Baldrighi et al.,
2014).
Para la raza Angus se encontró una concentración promedio de AMH de 0.070 ng/mL,
para la raza Charolais fue de 0.041 ng/mL, para la raza Holstein se obtuvo una concentración
promedio de 0.028 ng/mL, mientras que para la raza Jersey se obtuvo una concentración de 0.046
ng/mL durante la sincronización de celo y ciclo estral natural (Pfeiffer et al., 2014). De acuerdo
con otro estudio, la concentración de AMH promedio encontrada en bovinos hembra de raza
Holstein fue de 0.368 ng/mL, quienes obtuvieron mediciones en el rango de 0.091-1.391 ng/mL
(Vernunft et al., 2014).
En la tabla 5 se encuentran los resultados de diversos estudios que buscaron determinar
los niveles medios de AMH encontrados en las especies bovina (representada por varias razas) y
su relación con la reserva ovárica. Las concentraciones de AMH encontradas en los diferentes
estudios por diferentes autores, han sido clasificadas de mayor a menor con el fin de organizar la
información y que esta sea más fácilmente comparable.

36

Tabla 5. Concentraciones promedio de AMH encontradas en la especie bovina y su relación con
la reserva ovárica.
Concentración
AMH (ng/ml)

Medición
de la
AMH

Nº folículos

Relación
AMH
con

Raza

Referencia
bibliográfica

Novillas
Holstein

Vernunft

PFA
0.185 ± 0.011
0.321 ± 0.001
0.634 ± 0.073
P < 0.001

Kit de
ELISA
DSL-10 1444

7.7 ± 0.6
9.9 ± 0.8
11.9 ± 2.0
P < 0.001

r = 0.45
P < 0.001

0.13 ± 0.02
0.54 ± 0.11
P < 0.001

Kit de
ELISA
DSL-10 1444

24.1 ± 1.3
68.5 ± 17.5
P < 0.001

r = 0.82
P < 0.001

Novillas
Holstein

Baldrighi et
al., 2014

0.41 ± 0.05
1.06 ± 0.18
P < 0.001

Kit de
ELISA
DSL-10 1444

44.3 ± 10.2
96.7 ± 23.1
P < 0.001

r = 0.78
P < 0.001

Novillas
Gyr

Baldrighi et
al., 2014

0.8
P < 0.05

Kit de
ELISA
AMH Gen
II

17.8 ± 3.8
P < 0.05

r = 0.64
P ≤ 0.004

Vacas
Japonés
negro

Nabenishi
et al., 2017

1.1 ± 0.2
P = 0.01

Kit de
ELISA
AMH AL114

47.1 ± 6.3
P = 0.003

r = 0.86
P<
0.0001

Novillas
Nelore

Batista
et al., 2016

0.6 ± 0.07
P = 0.03

Kit de
ELISA
AMH AL114

24.9 ± 3.6
P = 0.01

r = 0.78
P<
0.0001

Novillas
Holstein

Batista
et al., 2016

0.2 ± 0.01
0.4 ± 0.02
P < 0.0001

Kit de
ELISA
AMH AL114

13.6 ± 0.9
20.9 ± 1.5
P < 0.0001

r = 0.61
P<
0.0001

Vacas
Holstein

Guerreiro
et al., 2014

et al., 2015
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0.5 ± 0.05
2.0 ± 0.3
P < 0.0001

Kit de
ELISA
AMH AL114

18.6 ± 2.1
54.3 ± 6.1
P < 0.0001

r = 0.84
P<
0.0001

Vacas
Nelore

Guerreiro
et al., 2014

1.12 ± 0.44
P < 0.001

ELISA
AMH AL114

25.5 ± 7.2
P < 0.0001

r = 0.73
P<
0.0001

Vacas
Brahman

Presente
estudio

Las concentraciones circulantes de AMH son superiores en animales Bos indicus que en
animales Bos taurus, pudiéndose explicar esta tendencia debido a que animales Bon indicus
poseen una mayor PFA que animales Bos taurus, con este estudio se logró evidenciar que entre
los Bos indicus la raza Brahman presentó valores más bajos comparados con Tabapua y mayor
que los de Nelore y Gyr.
Los resultados de este trabajo brindan evidencia de que existe una correlación positiva
entre la concentración sérica de AMH y el número de folículos antrales en hembras bovinas
donantes de oocitos de la raza Brahman. Estos resultados sugieren que la AMH podría ser un
posible marcador endocrino a largo plazo de la actividad ovárica similar a los hallazgos
informados por Ireland et al. (2008). Estos autores infieren que una sola muestra de sangre
tomada en una etapa aleatoria del ciclo estral para medir la concentración sérica de AMH podría
considerarse un marcador fisiológico confiable para predecir el número relativo de folículos que
contribuyan al momento de seleccionar hembras bovinas con alto potencial reproductivo para
obtener resultados exitosos en biotecnologías reproductivas como la aspiración folicular y la
producción de embriones in vitro. Siendo además para nuestro conocimiento este trabajo el
primer estudio que relaciona las concentraciones séricas de AMH y la reserva ovárica en hembras
bovinas de raza Brahman lo cual aporta nueva información sobre la foliculogénesis y la fisiología
reproductiva de esta raza.
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Resultados de la relación entre AMH y el número de embriones
En este estudio se encontró una correlación positiva moderada entre las concentraciones
sanguíneas de AMH y el número de embriones, estos resultados coinciden parcialmente con los
obtenidos en el trabajo experimental realizado por Monniaux et al. (2010), en el cual estos
autores observaron que había una correlación positiva entre la concentración de AMH de las vacas
donantes y el número de embriones obtenidos por vaca. La asignación de las vacas donantes a
diferentes grupos según la concentración de AMH puso en evidencia que las vacas con
concentraciones plasmáticas de AMH entre 0.10 a 0.20 ng/mL y mayores a 0.20 ng/mL
produjeron mayor cantidad de embriones transferibles que las vacas con valores menores a 0.01
ng/mL de AMH.
Los resultados de este estudio también son similares con los de Batista et al. (2016), en
los que se observó una correlación positiva entre la concentración plasmática y el número de
blastocistos producidos de terneras donantes de raza Nelore (r=0.62) y Holstein (r=0.58).
En otro estudio realizado por Guerreiro et al. (2014), las donantes clasificadas con niveles
altos de AMH produjeron un número significativamente mayor de embriones (Holstein: 3.0;
Nelore: 7.0 ng/mL) en comparación con aquellas de bajos niveles de AMH (Holstein: 1.2;
Nelore: 2.2 ng/mL).
La concentración en sangre de AMH detectada, le otorga su funcionalidad como indicador
de reserva ovárica, contando con la extraordinaria ventaja de permanecer constante en todas las
fases del ciclo estral sin verse afectada por protocolos de sincronización realizados a las hembras
(Batista et al., 2014; Arouche et al., 2015), como se pudo confirmar en el presente estudio,
validando la utilización de esta metodología para las vacas de la raza Brahman.
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Estos resultados también coinciden parcialmente con los obtenidos en el trabajo
experimental realizado por Batista et al. (2014), en el cual se asignaron las vacas donantes a
grupos distintos en función de la concentración de AMH, obtenida independientemente de la fase
del ciclo estral de las vacas donantes. Estos autores observaron también que había una correlación
positiva entre la concentración de AMH de las vacas donantes y el número de folículos antrales
por vaca.
La disminución en la concentración de AMH es de esperarse dado que la reserva ovárica
se reduce conforme la hembra va presentando más ciclos estrales, precisamente por un menor
número de folículos acumulados, por lo que se debe recordar que la hormona es secretada por las
células de la granulosa de folículos antrales de tamaño pequeño (Hafez et al., 2018).
En cuanto a la toma de mediciones de la concentración de AMH obtenidas en animales
luego de realizarles un protocolo de sincronización de celo, respecto a muestras obtenidas de
animales que se encontraran ciclando de forma natural, se demostró que no hay diferencias entre
los valores obtenidos al comparar ambos escenarios, corroborando los resultados observados en
este estudio con vacas de la raza Brahman.
Pfeiffer et al. (2014) reportaron en vacas que la determinación de la AMH durante el ciclo
estral no se vio influenciada por la sincronización hormonal exógena, estos datos señalan la
posibilidad de medir AMH en cualquier momento del ciclo estral. Sin embargo Ribeiro et al.
(2014) reportaron que vacas de 2 y 3 partos mostraron concentraciones más altas que las de un
solo parto. También encontraron una relación negativa entre las concentraciones de AMH y las
vacas preñadas con inseminación artificial a término fijo (IATF), y una asociación positiva con la
fertilidad en vacas gestantes por inseminación a calor natural o monta directa, así las vacas
gestantes a la IATF mostraron valores séricos más bajos en comparación con las que no
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resultaron preñadas, llegando a la conclusión que los protocolos de IATF pueden tener alguna
implicación en la anulación positiva que tiene la AMH sobre la fertilidad.
Se ha establecido una correlación positiva entre el número de oocitos obtenidos en un
protocolo de superovulación y su posterior aspiración, y niveles plasmáticos de AMH, por lo que
concluyeron que la técnica permite realizar la identificación de grupos de vacas con el potencial
de ser buenas o malas donantes de oocitos. En este estudio se observó también que, aunque la
AMH puede ser un indicador del número de oocitos, no puede ser considerada un indicador de
calidad o viabilidad de los embriones que puedan surgir de su fertilización in vitro, puesto que no
hallaron relación entre los niveles de AMH y la tasa de éxito en cuanto al número de embriones
producidos. Se señala de igual modo que los niveles de AMH tienen el potencial de ser utilizados
como herramienta para el diagnóstico de algunas patologías reproductivas, tales como pueden ser
el síndrome de hiperestimulación, tumores de células de la granulosa o el síndrome de ovario
poliquístico, demostrando el gran camino que tiene por delante el desarrollo de otras pruebas y
experimentos asociados a la medición de esta hormona (Vernunft et al., 2014).
Esto se traduciría en protocolos en los cuales se pudieran obtener más oocitos por
aspiración y de ese modo aumentar la tasa de éxito de la fertilización de embriones in vitro,
teniendo así la posibilidad de generar animales con características de interés productivo con
intervalos generacionales menos amplios optimizando la utilización de recursos genéticos
considerados valiosos por su potencial capacidad productiva y reproductiva, influyendo
positivamente de sobre la fertilidad en los sistemas productivos dedicados a la venta de material
genético y de los mismos sistemas de cría.
Se ha buscado hallar correlaciones entre las concentraciones altas de AMH en vacas y
algunos parámetros productivos de interés. Así ocurrió con un grupo de vacas de raza Holstein,

41

donde investigaron la relación entre las concentraciones circulantes de AMH y la longevidad
productiva, sin embargo, según los autores no fue posible hallar una correlación entre estos dos
parámetros, pero sí pudieron observar que aquellos animales que tenían concentraciones de AMH
más elevados, históricamente habían tenido un mejor y destacado desempeño reproductivo, por lo
que se plantearon en un futuro estudiar la heredabilidad de la concentración de AMH circulante
(Jiménez et al., 2015).
La concentración de AMH circulante resulta útil en la identificación de animales que
probablemente van a tener una mejor respuesta a un tratamiento con gonadotropinas al realizar
protocolos de superovulación o sesiones de OPU, siendo aquellas vacas con concentraciones más
elevadas, las mejores donantes de oocitos, y las mejores candidatas para participar en programas
de producción de embriones in vitro (Baruselli et al., 2016). Por lo que se espera en el futuro con
investigaciones complementarias aplicadas en campo, se pueda llegar a seleccionar animales
utilizando como criterio sus niveles circulantes de AMH, ya que se esperaría tengan un potencial
reproductivo mayor, e inclusive aquellas vacas con niveles más elevados de AMH circulante ser
más longevas y productivas, permitiendo que gracias a la rentabilidad ofrecida al productor
permanezcan más tiempo al interior del sistema productivo.
Conclusión
Hasta donde se realizó la revisión, este es el primer estudio sobre la correlación entre la
concentración sérica de AMH y la reserva ovárica en donantes de oocitos de raza Brahman,
siendo esta alta, lo que proporciona nuevas ideas sobre la fisiología reproductiva y la respuesta a
biotecnologías reproductivas en esta raza bovina. Adicionalmente, la prueba comercial de ELISA
para análisis de AMH en bovinos es una metodología confiable para hembras de la raza
Brahman.
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CONCLUSIONES

A través de este estudio es posible afirmar que las vacas Brahman, donantes de oocitos
para la producción de embriones in vitro, presentaron una concentración promedio (± DE) y
mediana de las concentraciones de AMH de 1.12 ± 0.44 y 1.06 ng/mL, que no presentan
variación entre los diferentes días del ciclo estral.
La utilización de la AMH es una herramienta que permite medir la reserva ovárica en
donadoras de oocitos de raza Brahman, lo que confiere una alta probabilidad de aceptación por
parte de productores y académicos, además de poder obtener de forma práctica y en edades
tempranas el pronóstico sobre el rendimiento reproductivo futuro de animales, permitiendo tomas
de decisiones asertivas.
Hasta donde se realizó la revisión, este es el primer estudio sobre la correlación entre la
concentración sérica de AMH y la reserva ovárica en donantes de oocitos de raza Brahman,
siendo esta alta, lo que proporciona nuevas ideas sobre la fisiología reproductiva y la respuesta a
biotecnologías reproductivas en esta raza bovina. Adicionalmente, la prueba comercial de ELISA
para análisis de AMH en bovinos es una metodología confiable para hembras de la raza
Brahman.
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